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@ Kipptisch fur einen Synchrotronstrahlungs-Monochromatorkristall 

(§) Die Erfindung betrlfft einen Kipptisch fur einen Synchro- 
tronstrahlungs-Monochromatorkristall, mit etner Tischplatte 
(10) zum Tragen des Monochromatorkristalls, einem Gelenk 
(20), das die Tischplatte (10) uber einem Trager (30) halt und 
einem erst en Piezo-Stellelement (40), das entfernt von der 
Drahachse des Geienks (20) eine Kraft rwischen Tischplatte 
(10) und Trager (30) ausubt, urn die Tischplatte (10) steuer- 
bar gagen den Trager (30) urn das Gelenk (20) zu verschwen- 
ken. Die Grenzfrequenz des Kipptisches soil vergroBert 
warden- In einer Ausfuhrungsform soil zusatzlich der Ver- 
stellwinke! zwischen Tischplatte (10) und Trager (30) bei 
glelchbleibender Bauhohe vergroBert warden. Erfindungsge- 
maS ist ein zweites Piezo-Stellelement (60) vorgesehen, das 
entfernt von der Drehachse des Geienks (20) und in bezug 
auf diese Drehachse gegenuberiiegend zu dem ersten 

■ Piezo-Stellelement (40) angeordnet ist und eine Kraft zwi- 

| schen Tischplatte (10) und Trager (30) ausubt. 
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Die Erfindung betrifft einen Kipptisch fur einen Syn- 
chrotronstrahlungs-Monochromatorkristall, rait einer 
Tischplatte zum Tragen des Monochromatorkristalls, 
einem Gelenk, das die Tischplatte fiber einem Trager 
halt, und einem ersten Piezo-Stellelement, das entfernt 
von der Drehachse des Gelenks eine Kraft zwischen 
Tischplatte und Trager ausubt, urn die Tischplatte steu- 
erbar gegen den Trager urn das Gelenk zu verschwen- 
ken. 

Monochromatorkristalle werden z. B. in Doppel-Kri- 
stallnionochromatoren verwendet, urn aus einem einfal- 
lenden Strahl mit kontinuierlichem Energiespektrum ei- 
ne gewiinschte Strahlungsenergie zu selektieren. Eine 
typische Anwendung fur spektral und raumlich seiektie- 
rende Anordnungen mit Monochromatorkristallen fin- 
det sich bei der Verwertung von Synchrotronstrahlung, 
die wegen ihrer hohen Intensitat und der Breite des zur 
Verfugung stehenden Energiespektrums groBe Bedeu- 
tung fur vieie experimentelle Verfahren wie auch indu- 
strielle Anwendungen (z. B. Rontgenlithographie) ge- 
wonnenhat 

Zur Synchrotronstrahlungserzeugung werden Eiek- 
tronenspeicherringe verwendet Die sogenannten Dop- 
pel-Kris tall-Monochromatoren werden eingesetzt, um 
aus der breitbandigen Synchrotronstrahlung einen 
schmalen Wellenlangenbereich, z. B. im Rontgenspek- 
trum, herauszufiltern. Dazu wird der Synchrotronstrahl 
auf einen Monochromatorkristall gelenkt, an dessen 
Kristallgitterebenen die Strahlung reflektiert wird. Jede 
Wellenlange wird dabei unter einem anderen Winkel, 
dem sogenannten Bragg- Winkel, reflektiert Ein zweiter 
Monochromatorkristall, der parallel zu dem ersten Mo- 
nochromatorkristall angebracht ist, reflektiert den nun- 
mehr monochromatischen Strahl wieder in die Horizon- 
tale. Zum Beispiel werden zur Erzeugung monochroma- 
tischer Rontgenstrahlung vorzugsweise Siliziumkristal- 
le als Mpnochromatprkristalle verwendet Wesentliche 
Voraussetzung fiir die Erzeugung eines monochromati- 
schen Strahls mit genau definierter Wellenlange ist, daB 
die Kristallgitterebenen beider Monochromatorkristal- 
le exakt parallel zueinander ausgerichtet sind. Schon 
eine Abweichung von 0,OQ1° hat einen enormen Intensi- 
tatsverlust des monochromatischen Strahls zur Folge. 

Herkommlicherweise ist, wie in der Fig. 2 als schema- 
tische Ansicht im Querschnitt senkrecht zur Tischplat- 
tenoberflache dargestellt ist, einer der beiden Mono- 
chromatorkristalle (nicht gezeigt) auf einer Tischplatte 
10 eines Kipptisches befestigt Die Tischplatte 10 wird 
von einem Festkorpergelenk 20 iiber einem Trager 30 
gehalten, das eine Drehachse definiert Ein Piezo-Stell: 
element 40 befindet sich entfernt von der Drehachse 
und ubt eine Kraft zwischen der Tischplatte 10 und dem. 
Trager 30 aus. Durch Verandern einer Spannung an das 
Piezo-Stellelement 40 kann die Tischplatte 10 steuerbar 
gegen den Trager 30 um das Festkorperelement 20 stu- 
fenlos verschwenkt werden. Damit kann die Kristallgit- 
terebene des schwenkbaren Monochromatorkristalls 
sehr genau in bezug auf die Ebene des fest montierten 
Monochromatorkristalls ausgerichtet und die Intensitat 
der monochromatischen Strahls maximiert werden. Die 
an dem Piezo-Stellelement 40 anliegende Spannung va- 
riiert dabei iiblicherweise zwischen 0 V bis 1000 V. 

Die Tischplatte 10 kann in die Ausgangsposition zu- 
ruckgeschwenkt werden, indem die Spannung zuriick- 
genomrhen wird. Aufgrund der Hystefese des Piezo- 
Stellelements 40 vollzieht sich die Langenanderung des 



Piezo-Stelleiements beim Ruckstellvorgang. jedoch 
nicht linear zur Spannungsanderung. Unter Hysterese 
ist das physikalische Phanomen zu verstehen, daB die 
Langenanderung des Piezo-Stellelemehts nicht nur von 
5 der Spannungsanderung, sondern auch von dem vorhe- 
rigen Ausdehnungszustand des Piezo-Stellelements ab- 
hangig ist Wird das Piezo-Stellelement von einer ausge- 
dehnten Position wieder zuruckgefahren, so bewirkt ei- 
ne lineare Spannungsyerringerung zunachst nur eine 
to unbedeutende Langenanderung. Ab einer bestimmten 
Spannung andert sich die Lange dann rapide. Um eine 
Langenanderung des Piezp-Stellelements zu bewirken, 
die proportional zu einer linearen Spannungsanderung 
erfolgt, wird eine zusatzliche Ruckstellkraf t, z. B. durch 
is ein Festkorperelement 20 zwischen Tischplatte 10 und 
Trager 30, aufgebracht, wahrend die an dem Piezo-Stell- 
element 40 anliegende Spannung verringert wird. Die 
Ruckstellkraft ist jedoch noch zu gering, so dafi zusatz^ 
lich dem Piezo-Stellelement 40 entgegenwirkende Fe- 
20 dern 50 zwischen der Tischplatte 10 und dem Trager 30, 
gegenuberliegend von dem Piezo-Stellelement 40 und' 
dem Festkorpergelenk 20, angebracht sind. Oblicher- 
weise werden Teller- oder Spiralfedern verwendet 
Durch die Federn 50 wird jedoch die obere Grenzfre- 
25 quenz in den Bereich von unter 30 Hz reduziert Fur 
einige Anwendungen ist dies jedoch zu niedrig. 

Ein weiterer Nachteil herkommlicher Kipptische ist, 
daB der Verstellwinkel zwischen Tischplatte und Trager 
auf gmnd der maximal zulassigen Bauhohe von ca. 30 bis 
30 40 mm auf ca, 0,10 begrenzt ist AuBerdem ist die Ge- 
nauigkeit der Einstellbarkeit des Verstellwinkels durch 
die Hysterese der Piezo-Stellelemente begrenzt 

Fur spezielle Messungen bei der schnellen Rontgen- 
absorptionsspektroskopie (Quick extended X*ray ab- 
35 sorption fine structure QEXAFS) werden beide Mono- 
chromatorkristalle jeweils einzeln oder auch gemein- 
sam (z* B. Channel-Cut-Kristalle) auf einem Kipptisch 
montiert und die Piezo-Stellelemente mit einem Wech- 
selspannungssignal yon 10 Hz bis 500 Hz angesteuert 
40 Dabei sind Verstellwinkel von 0,1° bis uber 1° notwen- 
dig, die mit herkommlichen Kipptischen nicht erzielt 
werden konnen. 

Aus der DE 44 25 594 Al ist ein Monochromatorkri- 
stall bekannt, der eine Reflexionsflache und zwei seitli- 
45 che Tragerwande aufweiBt, die in einer Halterung ein- 
gespannt sind. Im Bereich zwischen den Tragerwanden 
kann der Reflexionsflache von hinten KQhlmittel zuge- 
fuhrt werden. Die Reflexionsflache stent seitlich uber 
die Tragerwande hinaus, und es wirken auf beide her- 
50 ausstehenden Bereiche Stellmittel ein, die zwischen den 
hinausstehenden Bereichen und der Halterung steuer- 
bar Kraft ausuben konnen. Durch diese adaptive Mono- 
chromatorkristallgestaltung sollen Verformungen der 
Reflexionsflache, die bei Aufheizung durch Synchro- 
55 tronstrahlung auftreten konnen, mechanisch moglichst 
weitgehend kompensiert werden, um eine mdglichst 
ebene Reflexionsflache zu gewahrleisten. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Kipptisch der eingangs genannten Art fur einen Syn- 
60 chrotronstrahlungs-Monochromatorkristall zu schaffen, 
bei dem die Grenzfrequenz moglichst hoch ist, um 
schnellen Bewegungen folgen zu konnen. Eine Ausfuh- 
rungsform sollte bei gleichbleibender Bauhohe einen im 
Vergleich zu herkommlichen Kipptischen groBeren 
65 ■ Verstellwinkel zwischen Tischplatte und Trager haben. 
Zur Losung dieser Aufgabe dipnen die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruchs 1 in Verbindung mit 

dessen Oberbegriff. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen 



DE 196 06 913 CI 



der Erfindung sind in den Unteranspruchen aufgefuhrt 

In dem erfindungsgemaBen Kipptisch ist ein zweites 
Piezo-Stellelement im Abstand von der Drehachse des 
Gelenks und in bezug auf diese Drehachse gegenuber- 
liegehd zu dem ersten Piezo-Stellelement angeordnet 5 
Dieses zweite Piezo-Stellelement ubt eine dem ersten 
Piezo-Stellelement entgeg;enwirkende Kraft zwischen 
Tischplatte und Trager aus. Diese erfindungsgemafle 
Ausgestaltung ermoglicht es, eine steuerbare Gegen- 
kraft zu dem ersten Piezo-Stelleiement aufzubringeh. 10 
Damit werden die Auswirkungen der Hysterese mini- 
miert und der Versteliwinkel kann genauer eingestellt 
werden. AuBerdem muB das Gelenk keinerlei Riickstell- 
. kraifte mehr aufnehmen. Es kann daher schwacher di- 
mensioniert werden als bei herkommlichen Kipptischen, 15 
wodurch die Grenzf requenz gesteigert wird. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist das Festkorperelement hohl mit einem Ab- 
schnitt senkrecht zu der Tischplatte und einem Ab- 
schnitt parallel zu dem Trager ausgefuhrt Die Piezo- 20 
Stellelemerite sind parallel zu dem Trager angeordnet . 
und iiben jeweils eine Kraft zwischen dem Trager und 
dem senkrechten Abschnitt aus. Verglichen mit her- 
kommlichen Kipptischen nehmen die Piezo-Stellele- 
mente somit eine geringere Bauhohe ein. Die eingespar- 25 
te Bauhohe ist in der vorteilhaften Ausfuhrungsform 
genutzt worden, um ein Festkorpergelenk zu bilden, 
durch das bei gleicher Langenausdehnung der Piezo- 
Stellelemente groBere Versteliwinkel erzielt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 30 
rungsbeispielen in den Zeichnungen erlautert, in denen: 

Fig, 1 eine schematisch dargestellte Schnittansicht ei- 
ner Ausfuhrung eines Kipptischs entsprechend der Er- 
findung zeigt; 

Fig. 2 eine schematische* dargestellte Schnittansicht 35 
eines herkommlichen Kipptischs zeigt 

In einer ersten, nicht dargestellten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, wird an die Stelle der Feder 50 ein zwei- 
tes Piezo-Stellelement 60 angebracht, daB ebenfalls 
iiber eine Spannung angesteuert wird. Durch gegenlau- 40 
fige Ansteuerung der beiden Piezo-Stellelemente 40, 60 
wird die Hysterese minimiert Das Festkorpergelenk 20 
muB keinerlei Riickstellkrafte mehr aufnehmen, so daB 
es schwacher dimensioniert werden kann. Dadurch 
steigt die Grenzfrequenz an und das Festkorpergelenk 45 
20 kann ohne Materialermudung schnelleren Bewegun- 
genfolgen. 

In Fig. 1 ist eine zweite Ausfuhrunjgsform der Erfin- 
dung als schematische Ansicht im Querschnitt senkrecht 
zur Tischplattenoberflache gezeigt Das Festkorperge- 50 
lenk 20 hat einen von der Tischplatte 10 getragenen und 
in bezug auf diese senkrechten Abschnitt mit zwei ge- 
geniiberliegenden Wanden 70a, 70b. Diese sind im Ab- 
stand von einem virtuelien Drehpunkt 80 angeordnet, 
um welchen die Tischplatte 10 gegen den Trager 30 55 
verschwenkt wird. Weiterhin hat das Festkorpergelenk 
20 zwei in bezug auf den Trager 30 parallele Abschnitte 
90a, 90b, die auf einer Seite jeweils von einer Wand 70a 
bzw. 70b des senkrechten Abschnitts und auf der ande- 
ren Seite von dem Trager 30 getragen werden. Die Pie- 60 
zo-Stellelemente 40, 60 sind parallel zu dem Trager 30 
angeordnet und iiben jeweils eine Kraft zwischen dem 
Trager 30 und dem senkrechten Abschnitt des Festkor- 
pergelenks 20 aus. Durch die liegende Anordnung kon- 
nen sie naher am Drehpunkt des Kipptisches angreifen. 65 
Dies hat groBere Versteliwinkel bei gleichbleibender 
Bauhohe und gleicher Langenausdehnung der Piezo- 
Stellelemente 40, 60 zur Folge. 



Die Ansteuerung der Piezostellelemente 40, 60 er- 
folgt mit zwei synchronen um 180° phasenverschobe- 
nen Mischspannungssignalen. Diese setzen sich jeweils 
aus einer Wechselspannung (max. 1000 V 5S ) und einem 
unterlagerten Gleichispannungsoffset (ca. 500 V) zusam- 
men. Letzterer dient der elektrischen Vorspannung. der 
Piezo-Stellelemente. Die positiven Halbwellen (500 V 
bis 1000 V) regen das erste PiezorStellelement 40 an, 
wahrend gleichzeitig die negativen Halbwellen (500 V 
bis 0 V) dafur sorgen, daB sich das zweite Piezo-Stellele- 
ment 60 zusammenzieht Dieser Effekt wird durch das 
zeitgleiche Auslenken von Piezo 40 beschleunigt Bei 
dem nachfolgenden Halbwellenpaar wird der Vorgang 
umgekehrt Das Piezo-Stellelement 60 lenkt ^us, da- 
durch wird das Piezo-Stellelement 40 zusammenge- 
driickt 

Patentanspruche 

1. Kipptisch fur einen Synchrotronstrahlungs-Mo- 
nochromatorkristall, mit: 

einer Tischplatte (10) zum Trageh des Monochro- 
matorkristalls, 

einem Gelenk (20X das die Tischplatte (10) uber 
einem Trager (30) halt, 

einem ersten Piezo-Stellelement (40), das entfernt 
von der Drehachse des Gelenks (20) eine Kraft zwi- 
schen Tischplatte (10) und Trager (30) ausiibt, um 
die Tischplatte (10) steuerbar gegen den Trager 
(30) um das Gelenk (20) zu verschwenken, gekenn- 
zeichnet durch 

ein zweites Piezo-Stellelement (60), das entfernt 
von der Drehachse des Gelenks (20) und in bezug 
, auf diese Drehachse gegenuberliegend zu dem er- 
sten Piezo-Stellelement (40) angeordnet ist und ei- 
ne dem ersten Piezo-Stellelement (40) entgegen- 
wirkende Kraft zwischen Tischplatte (10) und Trai- 
ger (30) ausuben kann. 

2. Kipptisch nach Ansprtich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste und zweite Piezo-Stellele- 
ment (40, 60) von identischer Bauart sind und in 
bezug auf das Gelenk (20) symmetrisch angeordnet 
sind 

3. Kipptisch nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gelenk (20) als Festkorpergelenk 
ausgebildet ist 

. 4. Kipptisch nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Festkorpergelenk (20) einen von 
der Tischplatte (10) getragenen und in bezug auf 
diese senkrechten Abschnitt mit zwei gegeniiber- 
liegenden Wanden (70a, 70b) im Abstand von einem 
virtuelien Drehpunkt (80) und zwei in bezug auf 
den Trager (30) parallele Abschnitte (90a, 90b) hat, 
die auf einer Seite jeweils von einer Wand (70a 
bzw. 70b) des senkrechten Abschnitts und auf der 
anderen Seite von dem Trager (30) getragen wer- 
den, wobei die Piezo-Stellelemente (40, 60) jeweils 
eine Kraft zwischen dem Trager (30) und dem senk- 
rechten Abschnitt des Festkorpergeleriks (20) aus- 
uben. 
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